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Modulo 1 Principi della difesa by Burgio, Giovanni
Semiochimici e ruolo della chemical ecology           
nella difesa
Semiochimici= sostanze chimiche che mediano la 
comunicazione tra insetti e altri organismi
I semiochimici possono essere divisi in:         
  All l hi i i ffFeromoni: effetto 
intraspecifico
e oc m c : e etto 
interspecifico
• Sessuali, (attrattivi, inibitori,
stimolanti
• Allomoni (vantaggio 
all’emittente)
 
maschi, afrodisiaci)
• Aggregazione
• Cairomoni (vantaggio al 
ricevente e svantaggio 
all’emittente)
• Dispersione
• Traccia
• Sinomoni (vantaggio 
all’emittente e ricevente)
• Allarme
• Maturazione
   
• Apneumoni (odori emessi 
da sostanza organica, es 
)carne morta
Cairomoni
• Producono un beneficio al ricevente e uno 
svantaggio al produttore
• Ad esempio sono cairomoni gli odori usati da un                 
predatore o un parassitoide per localizzare la preda o 
l’ospite, rispettivamente
• Sono cairomoni anche gli odori utilizzati da un               
fitofago per localizzare una pianta ospite
Sinomoni
P d b fi i i l d h l• ro ucono un  ene c o s a a  pro uttore c e a  
ricevente
• Esempi: odore di un fiore che attrae un 
i lli d i i i d f impo natore,  o or  percep t   a entomo ag  
provenienti da piante infestate dai loro ospiti
• Un fenomeno molto particolare ed evoluto riguarda i 
ti l tili i d tti d l d di fit f hcompos  vo a   n o   a   anno   un  o ago, c e 
attraggono entomofagi
• I semiochimici possono determinare relazioni 
tri‐trofiche molto complesse
Box: il sistema Pino-Dendroctonus brevicornis, in cui una stessa sostanza 
(mircene, altri terpeni) può agire sia da cairomone che sinomone
♂♂♂ ♀♀♀
Effetto sinergico
Exo-brevicomina 
(feromone aggregazione) + frontalina
 
Mircene (terpeni)
Parassitoidi (Pteromalidi)
♀
♀♀♀
Allomoni
F i b fi i l d h• orn scono un  ene c o a  pro uttore ma  anno un 
effetto neutro sul ricevente
• Esempi: composti difensivi/repellenti di insetti che li 
d i li d i d li iproteggono  a potenz a  pre ator , metten o   n 
guardia del loro scarso valore nutritivo o della loro 
incommestibilità
L’ ff tt l d t è id t t i hé• e e o su  pre a ore   cons era o neu ro po c  
gli evita solamente uno spreco di tempo
Coleotteri Lycidae 
• Specie del gen. Metriorrhynchus che sono 
protette da alchipirazine, con funzione di 
allomone odoroso
Cosa succede quando un insetto compie un danno a una pianta?
In seguito al danno di fitofagi le piante emettono molti composti, 
appartenenti a diverse classi
Composti rilasciati dalla pianta in seguito a un danno 
e loro provenienza
VARI COMPOSTI IMMAGANIZZATI IN GHIANDOLE E TRICOMI 
(MONOTERPENI, SESQUITERPENI, AROMATICI)
GREEN‐LEAF VOLATILES, LIBERATI PER LA ROTTURA DEI LIPIDI DI 
MEMBRANA (ALCOLI SATURI E INSATURI), IN SEGUITO A DANNO 
MECCANICO
via della lipossigenasi
HIPV, COMPOSTI VOLATILI RILASCIATI IN SEGUITO AL DANNO DA 
INSETTI, CHE ATTRAGGONO GLI ENTOMOFAGI CHE ATTACCANO I 
FITOFAGI CHE SI NUTRONO SULLA PIANTA
I profili gas‐cromatografici delle piante danneggiate sono infatti 
diversi da quelle non danneggiate
Gli HIPV fanno parte dei metaboliti secondari delle piante
Composti volatili vegetali indotti da fitofagi         
S hi i HIPV (h bi i d d l l il )• ono c amat     er vore  n uce  p ant vo at es
• Sono sostanze o miscele di sostanze che sono prodotte dalla                   
piante in seguito al danno di un fitofago, che agiscono da 
richiamo per insetti utili (predatori, parassitoidi)
• Gli HIPV fanno parte dei metaboliti secondari delle piante
• Gli HIPV dal punto di vista tritrofico, sono sinomoni
l l d l l d l• I composti vo ati i in otti sono ri asciati preva entemente  urante i  
giorno, seguendo vie biosintetiche connesse al ciclo fotosintetico
• Il ritardo che intercorre fra il danno dell’insetto e l’emissione dei 
composti, ci conferma che per la loro sintesi è necessaria una serie di 
reazioni biochimiche che comprende l’espressione di geni  ,          , 
l’assemblamento di proteine e l’attivazione di enzimi
• Questi composti sono infatti chiamati HIPV = herbivore induced plant 
volatiles = composti volatili indotti dai fitofagi
• Studi su HIPV iniziati da metà 1980           
• Le caratteristiche qualitative e quantitative degli HIPV variano in funzione 
del fitofago specie vegetale e varietà  ,       
• Gli HIPV comprendono miscele di composti da 20 a 200 sostanze
• Non è semplice risalire ai composti della miscela  che svolgono un ruolo 
attivo come sinomoni
Cronologia degli studi sugli HIPV e loro 
contesto negli studi di difesa
Didascalia della figura precedente
Panoramica sulle componenti studiate del sistema 
tritrofico

Dati forniti da M. Dicke (Univ. Wageningen)
Composti volatili vegetali indotti da fitofagi         
• Esempio di sistemi in cui gli HIPV sono stati ben caratterizzati coinvolgono                    ,   
predatori come P. persimilis, due specie di Antocoridi, e i parassitoidi 
Cotesia marginiventris e Aphidius ervi
• Famoso è il sistema fagiolo‐ragnetto rosso‐fitoseide, studiato dalla scuola 
olandese
• L’altro sistema ben caratterizzato è costituito da fava‐Acyrthosiphon pisum‐
Aphidius ervi: le piante infestate richiamano il parassitoide
Composti volatili vegetali indotti da fitofagi         
Chi SOS di d l• amate sostanze   o guar e  e  corpo
• L’immissione non è limitata nel sito di attacco ma può essere                     
sistemica
• Sono considerati come componenti fondamentali dei 
cosiddetti meccanismi di difesa indiretti
• Gli HIPV possono attrarre anche predatori dello stesso livello 
t fi ( I t G ild d t ) fit f i li d lro co  es.  n ra  u  pre a ors  e  o ag , comp can o  e 
relazioni multitrofiche
Il fenomeno dell’emissione di 
nettare extra‐florale in seguito 
al dannodi fitofagi è stato    ,     
studiato per la pianta tropicale 
Macaranga tanarius
In questo sistema trofico, il 
nettare richiama formiche, che 
predano i fitofagi della pianta


Didascalia della figura precedente
Una categoria impostante di HIPV sono i 
terpeni
Il DMNT 
Il DMNT è un terpene coinvolto come sostanza 
SOS in molti sistemi tri‐trofici:
f i l i f t t tt ag o o  n es a o con ragne o rosso
Mais infestato da lepidotteri
Fagiolo infestato da minatori
Fragola infestata da coleotteri     
Cavolo infestato da lepidotteri
Come avviene la produzione di HIPV?
1. Il fitofago si nutre sulla pianta
2. Avviene il rilascio di acido linolenico dalle membrane che fa 
partire la via della lipossigenasi
3 Aumenta la sintesi di JA (acido giasmonico).          
4. L’JA induce il rilascio degli HIPV(e in certi casi di nettare 
extra‐florale) 


Metaboliti secondari in diverse piante
 La biosintesi degli HIPV è indotta anche da applicazioni 
topiche di acido jasmonico, che sono in grado di attrarre 
predatori come i Fitosedi     
Acido jasmonico
 Estratto per la prima volta da gelsomino (da cui il nome) è 
stato rinvenuto anche in altre piante
 Appartiene alla classe dei fitormoni
 Acido jasmonico e altri composti simili (giasmonati) sono 
usati come elicitori, cioè composti in grado di indurre nelle 
piante la produzione di metabiliti secondari implicati nella               
difesa chimica
 E’ stato dimostrato che anche vapori di metil‐
jasmonato rendono le piante attrattive a predatori (es              . 
Fitoseidi)
 Il metil‐jasmonato agisce quindi come elicitore volatile
Di h h i i li di i i• mostrato c e anc e secrez on  ora     nsett  
fitofagi contengono composti salivari in grado di 
stimolare la produzione di HIPV       
E i b l id i di P b i li i i• semp :  eta‐g ucos as     . rass cae, vo c t na 
(acido grasso coniugato con l’amminoacido 
glutammina) di S exigua    . 
I f tti ti ti lt di i d lli• n a  ques  compos  sono mo o  vers   a que  
stimolati da ferite artificiali o meccaniche
Una scuola di biotecnologi ha proposto di 
modificare geneticamente piante superiori per 
l’espressione di HIPV
Biosintesi di DMNT: la neridolo sintetasi
(indicubile) media il primo delicato passaggio

Lo scopo è rendere queste piante GM più        
attrattive verso gli entomofagi
Che ruolo hanno gli HIPV nelle relazioni 
multitrofiche?
A l i fi f i?• ttraggono a tr   to ag
• I fitofagi captano odori delle piante ma piante non infestate li          ,           
emettono a basse dosi
• Piante infestate emettono una quantità maggiore di composti 
volatili, percepibili anche a lunga distanza
• Effettivamente gli HIPV possono indicare sia che le difese della 
i t t t t d fit f ( i hi l f tp an a sono s a e supera e  a un  o ago  r c amo verso  a  on e 
di cibo), ma anche che sono state attivate le difese indirette 
(potenziale repulsione)
E t bi l i t i fit f i ( i hi / ll ) t t• n ram   e r spos e  su   o ag   r c amo repe enza  sono s a e 
segnalate e dimostrate
• Attrazione verso altri fitofagi è stata segnalata per 
Scarabeidi, Crisomelidi, Acari
• Repellenza per Lepidotteri e Acari
Ad i i di ll t ti l ti fit f i•  esemp o, cas    repe enza sono s a  segna a  per  o ag  come 
Heliothis virescens e Spodoptera litoralis
• Facendo un bilancio, prevalgono i casi di attrazione, soprattutto nel caso 
di individui fitofagi della stessa specie
Complessità delle risposte:
il caso mais‐R.maidis
• L’afide Rhopalosiphum maidis evita i composti 
volatili di mais trattato con rigurgiti di 
Lepidotteri
• Infatti le piante trattate emettono beta‐
farnesene (feromone di allarme)
Complessità delle risposte causate da composti HIPV
Altri entomofagi del livello
e loro ruolo nelle interazioni multitrofiche
    
trofico superiore
entomofago altri entomofagi
Competizione?
Altri fitofagi 
Fitofago che    
causa il  danno
Altre pianteAltre piante
Recentemente sono iniziati studi di campo sugli 
HIPV, compresi gli HIPV sintetici
• Una delle prime prove fu eseguita in Olanda: si dimostrò l’influenza degli 
HIPV sugli antocoridi, nel sistema pero‐psilla
• Uno studio successivo di campo dimostrò  che un predatore (il tripide 
Scolothrips takahashi) era  catturato in trappole a colla posizionate vicino a 
piante di fagiolo infestate da ragnetto rosso
• Composti volatili indotti sono stati sintetizzati (synthetic‐HIPV) e testati in                    
prove di campo
Sperimentazioni di campo con HIPV sintetici
P di it l l h tili t di il i• rove   campo su v e e  uppo o  anno u zza o  spenser a r asc o 
controllato di metil jasmonato (MeJA), metil salicilato (MeSA), esenil 
acetato (HA), in trappole poste nel vigneto
• Le trappole innescate con questi composti nel vigneto hanno attratto 
parasitoidi come Anagrus e Metaphycus, limitatori naturali  specifici di 
insetti dannosi della vite
• Il MeSA ha dimostrato di essere attrattivo anche verso Coccinellidi                   
(Stethorus spp.), Antocoridi (Orius spp), Crisopodi (Chrysopa spp) e 
Sirfidi, su vite e luppolo.
Esempio: recenti sperimentazioni di campo in Australia su vigneto  
hanno testato diversi HIPV sintetici
• Metil salicilato (MeSA)
• Metil antranilato (MeA)
• Metil giasmonato (MeJA)
• Benzaldeide (Be)
• Esenil acetato (HA)
• Cis‐esen‐1‐olo (HE)
I prodotti sono stati testati a diverse concentrazioni e 
addizionati con un olio vegetale (Synertrol)
Queste sostanze hanno mostrato attrazione per alcuni taxa utili
HIPV sintetici: un metodo per potenziare la lotta biologica conservativa
I recenti sviluppi della chemical ecology propongono un uso combinato degli 
HIPV (compresi quelli di sintesi) con l’agroecologia –manipolazione habitat 
(es piante nettarifere colture di copertura specie vegetali consociate) allo    ,      ,         
scopo di:
)1  Attrarre gli entomofagi sulla coltura
2) Mantenere gli entomofagi su colture e infrastrutture 
ecologiche, potenziando la loro attività di parassitizzazione, predazione  e la 
sopravvivenza, mediante gli alimenti forniti dalla biodiversità vegetale 
(nettare, polline, prede e ospiti)
 Questo approccio viene chiamato attract and reward
• Questo approccio combinato con l’agroecologia infatti eviterebbe i 
problemi causati dall’attrarre  gli entomofagi in un momento di assenza di 
d ( iti) d ll di d t l ità l ipre e  o osp  e  a a mancanza   a egua a comp ess  eco og ca

Chemical ecology e Landscape management: un’interazione 
multitrofica per potenziare la difesa delle piante
Insetti utili Insetti dannosi
Attrattivi 
sintetici(HIPV)
Primo scenario 
C l i i i l• o t vaz one convenz ona e 
senza manipolazione 
ambientale e applicazioni 
agroecologiche
• L’ambiente semplificato non   
rappresenta un ambiente 
idoneo per la conservazione e 
il b f i t d li uon unz onamen o eg  
insetti utili
Secondo scenario: agroecologia  
T i h l i h• ecn c e agroeco og c e per 
potenziare l’attività degli insetti 
utili: questo approccio richiede 
però la presenza dei fitofagi 
target per attirare predatori e 
parassitoidi sulla coltura da 
proteggere 
L bi di ità t l• a o vers  vege a e 
consente agli insetti utili di 
moltiplicarsi sul piante 
spontanee, cover, ecc

Terzo scenario: chemical ecology   
L’ di HIPV i i i• uso   s ntet c  
consente di attrarre insetti 
utili
• Problema da risolvere: 
sopravvivenza degli  
entomofagi senza risorse 
alimentari (no biodiversità 
t l ) fit fvege a e  e senza o ago 
da combattere
Quarto scenario: chemical ecology+agroecologia   
L bi i di HIPV• a com naz one   
sintetici e agroecologia consente 
la creazione di habitat più idonei 
per l’attrazione e moltiplicazione 
di insetti utili sulle piante non 
coltivate, nonché di aumentare il 
controllo biologico sulle colture
D R d i Sa o r guez- aona
• Che ruolo sussiste fra induttori di resistenza e 
produzione di HIPV?
Induttori di resistenza (o elicitori): sono sostanze in grado di stimolare la SAR 
(resistenza sistemica acquisita) nelle piante, rendendole in grado di proteggersi da 
futuri attacchi da patogeni     
• INDUTTORI DI ORIGINE BIOTICA: • INDUTTORI DI ORIGINE ABIOTICA:
Trichoderma spp (applicazioni al suolo)
Metaboliti che derivano da funghi batteri • Acido acetil salicilico (fitotossico)      ,  , 
animali, painte:
Acido arachidonico
Lipopolissaccaridi
• Acido B‐aminobutirrico
• Acido dicloroisonicotinico
Chitosani
Proteina harpin
Acido salicilico 
Acido linoleico
Acido galatturonico
Jasmonati
Laminarine
Estratti di edera
oligosaccarine
E’ stato dimostrato che piante di vite sono in grado di produrre acido jasmonico (JA) in 
l d d ( l h d )seguito a trattamenti con a cuni in uttori  i resistenza  es Si icio e Tric o erma  
(Osti et al., 2015)
Produzione JA in vite, in seguito ai trattamenti con elicitori (prima dell’infezione di 
peronospora)
Anche Trichodermamostra di comportarsi da elicitore, ma in 
seguito all’infezione di Peronospora (effetto primer) 
Il grafico mostra la dinamica di produzione di JA dopo alcuni giorni dall’inizio dell’infezione 
di peronospora nelle tesi con Trichoderma         
Prove eseguite nel vigneto
1) trattamento in campo con silicio 
(gel), Trichoderma, combinazione     
di essi, e un controllo (= viti non 
trattate)
2) I t ll i di t l ll  ns a az one    rappo e a co a per 
la cattura  dell’entomofauna
3) Raccolta delle trappole dopo 7 
giorni
4) Controllo dell’entomofauna in 
laboratorio
• Eseguiti 3 campionamenti nel 
tempo
• Tesi di Martina Parrilli
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